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This paper describes an application of laser holography and image processing for 
measuring partic1e locations. It is known出atthe reconstructed images of objects 
expand in the depth direction of the object beam， when laser holography is applied to 
recording partic1es in 3-D (Three-Dimensional) space. The present study employs 
a method for simple optica1 layout in order to measure partic1e locations and 
velocities in 3-D space. The calibration was done for measuring the centers of 
gravity of partic1e locations. The present ca1ibration method was con:firmed to be 
usefu1. The 2-D cross-section image of the partic1e was extracted企om出e
reconstructed images by a screen projection method. The following two methods are 
proposed. (A) Object shapes are reconstructed仕omlarge number of 2-D images (a 
stack of x-y cross-sections， i.e. slices of the depth direction of the object beam) in 
3-D space by using binarization and a 3-D labeling proc白 s. Then， the cent位 sof 
gravity of the partic1es are determined from出e2-D x-y， y-z， and x-z cross-sections 
by the moment method. (B) The partic1e mask correlation method is applied to 2-D 
images to obtain the centers of gravity of partic1es， and出en出e3-D centers of 
gravity are obtained. The two methods were compared. It was seen出at"me出od
A" was e宜'ectivefor the measurement of large partic1es (the size of the partic1e was 
greater than about 20 pixels) and the measurement of the partic1e size. It was found 
也atit was possible to obtain the centers of gravity wi出 "me白odB" without being 
affected by the change of brightness distribution in the background， and也at出e
method had advantages wi也 respectto the measurement of small partic1es (the size 
of the partic1es was less than about 20 pixels). Moreover， 3-D velocity vectors of 
partic1es in liquid were measured using double exposure holography. 























グラフィ(doubleexposure holography)により，液中を運動する粒子の 2時刻の画像を 1枚のホログラフィ乾板
に記録し， 2時刻の再生画像から粒子の三次元速度ベクトルを測定した.
2 実験装置
2.1 Single exposure holographyの光学配置
Fig.1に光学定盤上に置かれた Singleexposure用ホログラフィの光学配置の上面図を示す.まず，ホログラ
フィによる画像記録方法について説明する.Fig.1(a)に示すように Ar-IonLaser(波長 514nm，コヒーレント長
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Fig. 1: Optical setup for・singleexposurぞ
と光路 (M1)-(M2)-(L1)ー(L2)が参照光 1と参照光2の光路であり，光路 (M3)-(M4)ー(L3)ー(G)が物体光の光路に
相当する.参照光は平行光として乾板に照射される.物体光は拡散光として測定対象物に照射され，ホログラフイ




露光時聞と 2時刻の時間間隔の調整には，シャッター (shutter1， shutter 2， shutter 3)を使用した.露光時聞
は0.5s，第 1時刻と第2時刻の時間間隔は1.0sとした.
2.3 再生像の取り込み






























の黒丸が描かれている)を置いて撮影し， x， y方向の校正係数Cx，Cyを求める.また， z方向にある既知の間
隔で配置した直径2mmの白いプラスチック粒子を撮影し， z方向の校正係数Czを求める.
Fig.3は，横軸に静止物体の実際の重心位置 (x，y， z座標)，縦軸に静止物体のホログラフィ再生像から得
られた重心位置を示している. Fig.3(a)は， X， Y座標に関して示したものであり， location1， location2は乾板
から 170mm，200mmの距離の透明シートを撮影した場合の結果である.Fig.3(b)はプラスチック粒子の z座標
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Fig. 3: Centers of gravity of particles 
行き方向)の重心位置の断面を調べ，その粒子の粒子径の測定を行う.この方法は，二値化によって粒子同士の
重なりがない粒子に適用できる.2時刻の撮影を行い，第 l時刻と第2時刻における粒子位置を追跡することで




子を測定対象物として撮影した.測定体積は 30x 30 X 30mm3である.液中で動く粒子の第 1時刻と第2時刻




















The first exposure 
Fig. 4: Reconstructed x-y cross-section image 













(a吋)Rec∞onstn山 t舵ed3与-Dimage aもthesecond exposure 
Fig. 5:3-D expression of particles( d=2mm) 
(b ) Measured velocity vectors 
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(a)x-y cross-section (b)3-D expression 
Fig. 6: Recolstruc凶 imageof parti巾
なりがある場合にも使用できることが多い.
続いて，位置計測方法の比較を行うための測定物とそれぞれの位置計測結果について述べる.水槽(幅40mm
×奥行き 40mmx高さ 250mm)に 50csものシリコンオイルを満たし，その中に混入した粒子(粒子径 200μm
























(a)Binarization， 3-D labeling and the moment method (b)PMC method 
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